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RESUME 


ES premiers symptômes du dé- 

périssement ont été observés en 

hiver 1982- 1983 sur épicéa, un 
peu plus tard sur hêtre. Le rôle des 
déséquilibres nutritionnels a été mis en 
évidence dans le cadre d’une étude exa- 
minant les relations entre qualités sta- 
tionnelles et état sanitaire des peuple- 
ments de hêtre et d’épicéa. Une expéri- 
mentation en condition contrôlée, re- 
produisant les stress observés ou sup- 
putés en milieu naturel, confirme lim- 
portance des troubles nutritionnels 
et des facteurs déséquilibrants comme 
l'azote dont l'excès est d’origine atmos- 
phérique et l'aluminium, conséquence 
de l’acidification, partiellement d’ori- 
gine atmosphérique. 
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INTRODUCTION 


ES premiers symptômes attri- 

bués au dépérissement de forêts 

ont été observés en Ardenne 
pendant l'hiver 1982-1983 (Weissen et 
al. 1984, 1988). Les taches nécrotiques 
du feuillage d’essences sempervirentes, 
orientées vers l’ouest, mais dont Pori- 
gine reste incertaine, ne peuvent expli- 
quer le mauvais état sanitaire des arbres 
(Fink 1990; Weissen et van Praag 1984) 
ni, a fortiori, le dépérissement dont le 
scénario majeur a été précisé (Van der 
Stegen et al. 1989). 


Epicéas sain et dépérissant côte-à-côte. (Photo M. Terlinden). 


La communication présente est basée, 
partiellement, sur une étude station- 
nelle (Unité des Eaux et Forêts U.C.L. 
1989) qui a examiné le cas des forêts 
d’épicéa et de hêtre de la province 
belge de Luxembourg et du Grand- 
Duché de Luxembourg. L'informa- 
tion est complétée par les résultats 
d’une expérience préliminaire destinée 
à vérifier les effets de facteurs de stress 
divers, rencontrés dans les stations 
forestières du massif ardennais. 
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CONDITIONS 
ECOLOGIQUES 
GENERALES 


milieu, décrites ailleurs (Weissen 

et al. 1990) sont résumées par la 
suite. Le massif ardennais s'étend en 
Belgique méridionale et traverse le nord 
du Grand-Duché de Luxembourg. Il 
intercepte les vents dominants du sec- 
teur ouest et connaît un climat sub- 
atlantique auquel se substitue une ten- 
dance médio-européenne dans les ré- 
ions plus orientales. Les dépôts soli- 
finés quaternaires de matériaux issus du 
cambrien et du dévonien ont donné 
naissance à des sols bruns acides à 
moder. L'eau utile y est un facteur 
stationnel majeur. La vitesse du cycle 
de la matière organique explique large- 
ment la variation de production en hé- 
traie. Dans les pseudogleys acides, la 
végétation forestière subit les stress liés à 
l’anaérobiose et la sécheresse tempo- 
raires. En règle générale, la nutrition 
azotée des peuplements est naturelle- 
ment satisfaisante à bonne mais la 
pauvreté en bases des sols (Lambert et 
al. 1990) rend l'équilibre nutritionnel 
fragile (Van Praag et Weissen 1986; Nys 
1987), à l'instar de ce qui se passe dans 
d’autres massifs aux conditions écologi- 
ques similaires (Zôttl 1985). 


| ES caractéristiques essentielles du 


PARAMETRES 
STATIONNELS 
MAJEURS 

DU DEPERISSEMENT 


traité ailleurs (Weissen et Maré- 

chal 1991). Il ressort de l’étude 
que les sols chimiquement équilibrés, à 
un niveau de richesse proche de lopti- 
mum, restent encore en mesure d’as- 
surer la stabilité physiologique des 
peuplements d’épicéas. En particulier, 
le magnésium échangeable (NH.CI, 
1 %) des couches superficielles du sol 
minéral (0-10 cm et 10-20 cm ou gros- 
so modo l'horizon Ah) constitue le 
facteur discriminant le plus efficace. 
Une nette faiblesse du calcium échan- 
geable y est souvent associée et des 
interactions avec le pH et l'ion alumi- 
nium de la solution du sol sont suspec- 
tées. Quelques cas de déficience en po- 
tassium ne semblent pas, au stade actuel, 
générer la dynamique du dépérissement. 


L: cas de la forêt d’épicéas a été 


Par ailleurs, selon le niveau de la défi- 
cience édaphique en magnésium, la ré- 

onse des peuplements est variable dans 
Es Le tableau 1 illustre la situa- 
tion. 


La signification fonctionnelle de la li- 


mite d'altitude proposée reste du do- 
maine spéculatif. 


TABLEAU 1 


La densité des nécroses du teuillage 
constitue un autre paramètre de discri- 
mination des deux ensembles caracté- 
risés par la réaction divergente des peu- 
plements à un même stress édaphique. 
La ligne de démarcation séparant les 
zones géographiques à forte et à faible 
densité de nécroses semble coïncider 
avec la retombée altitudinale orientale et 
méridionale du massif ardennais. On 
admet que le phénomène des nécroses 
est un traceur de pollution atmosphéri- 
que qui s’atténue d'ouest en est. L’azote 
est considéré comme un polluant atmos- 
phérique important et particulièrement 
dommageable en sols pauvres (Nys 
1990; Schulze et al. 1989; Weissen et al. 
1988, 1990). 


L’aptitude stationnelle est sans rela- 
tion avec l’état sanitaire actuel. Des 
euplements sains comme malades 
font partie de toutes classes de produc- 
tion. 


Pour la hêtraie, la situation est présen- 
tée au tableau 2. Les stations sont or- 
données par intensité décroissante des 
stress édaphiques les plus significatifs, à 
savoir, les teneurs en Mg et K échangea- 
bles (NHCI 1 %). 


Dans les grandes lignes, on observe, 
comme pour l'épicéa, le meilleur com- 
portement de la forêt luxembourgeoise, 
compte tenu du fait que les deux peuple- 
ments malades, 173L et 175L, se trou- 
vent en conditions stationnelles (sols 
défavorables) et sylvicoles (densité très 
réduite) fort anormales. 


—: absence de stress. Mg é 


Réponse des peuplements 
ch. 


(état sanitaire) au stress édaphique en Mg 


— 


Intensité du stress édaphique en Mg, 
K couches 0-10 cm et 10-20 cm 


(extension Ardenne Belge) 


> 2 mg/100 g; +: Mg éch. compris entre 2 et 1 mg/100 g; ++: Mg éch. < 1 mg/100 g 


Etat sanitaire des peuplements 
Province de Luxembourg Grand-Duché 


de Luxembourg 


Aptitudes 
stationnelles (*) 


sain 


++/++ non observés instables inaptes à 
+/+ malades sains 

+/+ malades sains très aptes 
—1++ malades si altitude > 500 m non observés peu aptes 
instables si altitude < 500 m à aptes 

=p malades si altitude > 500 m sains inaptes 
sains si altitude < 500 m à aptes 

non observés (inapte) 


1 observation 


(*) Cfr. «Guide de boisement des stations forestières de la Wallonie» (Weissen et al., à paraître). 
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TABLEAU 2 
Etat sanitaire de la hêtraie en fonction des stress édaphiques en Mg 


(cfr. tableau 1) et en K (~: K éch. > 3 mg/100 g; +: K éch. compris entre 3 et 2 mg/100 g; ++: K éch. < 2 mg/100 g) 
Intensité du stress édaphique Station Etat Aptitudes 
(couches de 0-10 cm et 10-20 cm) (Altitude) sanitaire stationnelles 
a) Peuplements belges 
Mg 
+++ -/++ 26B (420 m) malade débutant apte 
+/++ =/+ 30B (385 m) malade apte 
+++ —1+ 138B (420 m) malade peu apte 
+/++ =/- 28B (525 m malade débutant très apte 
sk -/++ 1B (410 m malade débutant apte 
—1++ SE 150B (465 m malade peu apte 
=/++ =/+ 147B (405 m sain apte 
—1+ —/+ 9B (525 m sain apte 
10 —l+ 149B (430 m sain apte 
=j DÉS 142B (340 m sain peu apte 
b) Peuplements luxembourgeois 
Mg 
+++ ++/+4 142L (340 m sain-maladif très apte 
+/++ ++/++ 136L (360 m sain-maladif apte 
+/++ —1++ 173L (320 m malade peu apte 
+/+ ++/++ 3L (350 m) sain apte 
+/+ +44 175L (340 m) malade inapte 
—|- =+ 7L (340 m) sain très apte 


Pour l'essentiel, la déficience en ma- 
gnésium détermine l’état sanitaire des 
peuplements avec une modulation qui 
fait intervenir les paramètres utilisés 
en forêt d’épicéa : altitude et/ou densité 
des nécroses. Les arbres réagissent 
moins fidèlement à la déficience édaphi- 
que en potassium qui, par ailleurs, ne 
paraît pas revêtir le même risque mais 
l'expérience en la matière reste insuffi- 
sante. 


Au sein du massif ardennais, la pau- 
vreté du sol en magnésium apparaît 
donc comme un facteur prédisposant 
primordial du dépérissement en forêt 
d'épicéa et de hêtre. Les effets de défi- 
ciences supplémentaires en Ca et/ou K 
et de l'acidité per se restent mal connus. 
L'aluminium ne semble pas jouer un 
rôle déterminant car l'essentiel de la 
rhizosphère se déploie dans les couches 
superficielles riches en matières organi- 
gaes où l'élément est largement engagé 
ans des complexes organo-aluminiques 
qui en réduisent la nocivité (Van Praag 
et al. 1985; 1990). Il n'empêche que des 
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interactions avec l'absorption d’autres 
éléments nutritifs sont vraisemblables 
(Godbold et al. 1988). Par ailleurs, la 
situation pourrait considérablement se 
modifier quand l’acidification aura 
franchi un seuil qui reste à préciser. 


ENSEIGNEMENTS 
DE L’EXPE- 
RIMENTATION 
DIRECTE 


| A présence régulière de chloroses 


sur les semis de peuplements ma- 

lades plaide en faveur d’une ex- 
périmentation valable avec de jeunes 
plantules. 


Au cours d’une expérience préliminaire, 
on a vérifié le comportement de semis 
d’épicéas soumis à une alimentation ré- 
duite en magnésium et calcium (Ca : 0,8 
et 0,3 méq/l; Mg : 0,4 et 0,1 méq/l; pH 
4,5) et aux stress générés par l’alumi- 
nium (1,5 méq/l : AL(SO:);; pH 3,8) et 
par l’azote (4,5 még/l : (NH4)2S04) et 
le pH (témoin 4,5; AI 3,8). Le tableau 3 
fait la synthèse des résultats d'analyses 
de la variance, appliquées à la croissance 
aérienne des semis. 


L'effet dépressif de l'aluminium est 
systématique. Cependant, en milieu na- 
turel, les racines colonisent surtout les 
couches humifères au sein desquelles 
l'aluminium est chélaté et ne peut exer- 
cer de rôle négatif, ou alors de façon 
mitigée (Van Praag et al. 1985). Par 
contre, certaines substances organiques 
peuvent influencer  défavorablement 
l’activité racinaire (Weissen et Van 
Praag, 1991). 


La disponibilité réduite en Ca Mg ne se 
répercute pas sur la croissance, ce qui 


corrobore l’ancienne expérience de 
terrain. Par contre, l'association d’un 
stress Al ou N entraîne une perte de 
croissance significative. La combinai- 
son des stress Al et N provoque même 
une mortalité significativement accrue. 


L'expérience confirme donc des don- 
nées de terrain concernant l’effet dé- 
pressif de l’azote en sols pauvres (De- 
lincé et André 1978). On peut également 
en déduire un risque pour les sols plus 
fertiles, offrant un taux de minéralisa- 
tion de l'azote élevé pour peu que 
l’appauvrissement en bases s’y pour- 
suive sous l'influence de apport exces- 
sif de protons atmosphériques. 


L'effet des traitements sur la teneur en 
calcium du feuillage est reproduit au 
tableau 4. La plupart des stress appli- 
qués réduisent significativement la te- 
neur en Ca. Les conséquences défavora- 
bles de l'azote et de l'aluminium se 
trouvent confirmées. 


La réduction des teneurs en magnésium 
est observée seulement pour la faible 
disponibilité en Ca Mg sans autre stress 
ou additionné d'aluminium. 


La différence de comportement entre Ca 
et Mg peut s'expliquer par les niveaux de 
nutrition nettement différents qui sont 
enregistrés dans les conditions de l’expé- 
rience, à savoir la proximité du seuil de 
déficience pour Ca et l'optimum pour 
Mg. Cette situation est sensiblement 
l'inverse de la réalité de terrain (Weissen 
et al. 1990). Il a été montré que l'effet 
déséquilibrant, p. ex., de l'azote, se 
répercute avant tout sur l’élément le plus 
proche de la déficience (Weissen et al. 
1988). Il n’est donc pas exclu, a priori, 
que les conclusions tirées pour le cal- 
cium dans le contexte présent puissent 
être transposées au magnésium dans une 
expérience mieux ajustée aux données 
du terrain, ce qui fait l’objet d’essais en 
cours. 


TABLEAU 3 


Effets des traitements sur l'élongation des semis 
(N.S. : effet non significaut; S: effet significatif, seuil 0,001; 


(+) et (>): sens de l'effet stress par rapport au traitement de référence) 


Traitements | Ca Mg du témoin Ca Mg réduit 
de référence +Al +N +AIN| seul +All +N +AIN 
Témoin SEI NS St NSISE) ST) SA 
MTS 

+ Al NS. NS. |S(+)| NS. N.S. N.S. 
+N NS. | NS. | S(—) NS. S(-) 

+ AIN S(H)I NS NS. NS. 
T Fe E J 5 
a Mg réduit SE) SE) SE) 
+ Al NS NS 
+N N.S. 

TABLEAU 4 


Effets des traitements sur la teneur en Ca du feuillage (symboles: cfr. tableau 3) 


Traitements 
de référence 


Ca Mg du témoin 
+Al +N +AIN 


Ca Mg réduit 


seul +Al 


+N  +AIN 


Témoin NS. S(-) S(-) 
+ Al NS. N.S. NS. S(-) 
+N N.S. NS. N.S. 
+ AIN NS. N.S. 
Ca Mg réduit N.S. S(-) 

== 

+ Al NS. N.S. 
+N N.S. 


(Photo M. Terlinden). 


as 


Correction de la carence en magnésium et relèvement du pH par épandage de chaux magnésienne (dolomie) 
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CONSIDERATIONS 
FINALES 


l'importance du déséquilibre nu- 

tritionnel et de la pollution de 
l'atmosphère sur la dynamique du dé- 
périssement. L’expérimentation me- 
née en milieu contrôlé, mettant en 
oeuvre les divers stress observés ou 
supputés en milieu naturel, autorise 
des conclusions tout à fait similaires. 


| ES études de terrain ont révélé 


On dispose donc d’un éventail suffi- 
sant de données, y compris des résul- 
tats d'expériences de terrain (non trai- 
tées dans ce cadre), pour recommander 
la restauration d’un équilibre nutri- 
tionnel satisfaisant. À court et moyen 
termes, cet objectif peut être atteint à 
’ade de fumures et amendements judi- 
cieusement adaptés aux conditions éco- 
ogiques, sylvicoles et économiques de 
a propriété. La correction de défi- 
ciences nutritionnelles non impliquées 
dans le dépérissement peut alléger, dans 
le cas du phosphore, le coût de Pinter- 
vention grâce au gain de production. 


L'interaction entre amendement et fu- 
mure phosphatée procure, en outre, un 
bénéfice écologique et écosystémique 
qui se retrouve dans la réactivation bio- 
logique du sol et dans l'intégration des 
surplus azotés au sein de la biomasse 
(Weissen et al. 1990; Zôttl 1990). A un 
autre niveau, le monde forestier se doit 
de réclamer des progrès substantiels en 
matière d'épuration de l’atmosphère et 
des efforts de recherches suffisants pour 
évaluer correctement l’évolution des 
écosystèmes forestiers. 
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